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 ABSTRAKT  
Bakalářská práce se zabývá možnostmi úpravy vody s větším znečištěním, kdy je nutné 
zařadit po dvoustupňové separaci ještě stupeň třetí. Bude vytvořen přehled zařízení, která jsou 
vhodná za určitých podmínek jako terciální stupeň a bude vypracována studie úpravy vody 
s použitím tohoto stupně. V rámci práce je vytvořen přehled zařízení, která jsou za určitých 
podmínek vhodná jako terciální stupeň a dále je vypracována studie úpravy vody s použitím 
tohoto stupně. V rámci studie byly navrženy části střední úpravny vody a to dvě sedimentační 
nádrže, čtyři evropské rychlofiltry a tři filtry s aktivním uhlím. 
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Bachelor thesis will deal with water treatment options with greater pollution, when it is 
necessary to include after the secondary degree even the tertiary degree. It will be create an 
overwiev of equipments, which are suitable under certain conditions as tertiary degree and 
will be worked out a study with using of this degree. As part of this work is to create an 
overview facilities that are suitable under certain conditions, such as tertiary degree and next a 
study of water treatment with the use of this degree. The study designed middle water 
treatment plant and two sedimentation tanks, four european and three active carbon filters. 
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1   ÚVOD 
Voda je nedílnou součástí života na Zemi. Díky ní je možný život, jak už vznik, tak i 
pokračující vývoj organismů. Člověk a jiné existence jako rostliny, živočichové, ale i celkové 
procesy probíhající všude kolem nás, jsou závislé od kvality a výskytu vody. Ale jen lidstvo 
je schopno vodu jako takovou využívat pro svou vlastní potřebu. Tyto aktivity mohou působit 
pozitivně, i když především převládá vliv negativní. Pod ním si můžeme představit znečištění 
vod obecně: v atmosféře vlivem vypouštěných plynů, podzemních vod splachováním nečistot 
a látek dešti, povrchových vod znečišťováním recipientů apod. Z těchto důvodu je tedy nutné 
zavést pro pitné a ekologické účely pozitivní manipulaci s vodou. Tím je myšleno vodu 
upravovat jak před zavedením do provozu pro účely využití člověkem, ale i po jejím použití, 
například čištěním před vypuštěním do recipientů, recyklací, jiným použitím aj.  
Nejvýznamnější potřeba vody pro člověka je voda pitná. Aby ale byla pro tyto účely vhodná, 
musí splnit mnoho kvalitativních parametrů, kterých dosáhneme úpravou vody surové. Surová 
voda je odebírána z dvou základních zdrojů: 
a) Voda povrchová – tu odebíráme buď z tekoucích vod, tedy řek, potoků nebo bystřin, 
nebo ze stojatých zdrojů. Za stojaté vody považujeme vodní nádrže, rybníky, jezera 
nebo i moře s tím, že každý ze zdrojů má jiné specifické vlastnosti a složení a tím 
pádem a jinou potřebnou úpravu. 
b) Voda podpovrchová – má rozdílné složení než voda povrchová, ve většině případů 
stačí jednodušší úprava. Odebírat je ji možné například ze studní, průlin, puklin nebo 
artézských studní.  
Dle potřebné úpravy dělíme surovou vodu dle vyhlášky 254/2001 Sb. na kategorie:  
 A1 – voda kvalitní, stačí jednoduchá fyzikální úprava. Většinou se týká podzemních 
zdrojů. 
 A2 – méně kvalitní zdroj, potřebujeme úpravu fyzikální i chemickou. 
 A3 – nejhorší voda z kvalitativního hlediska, nutno použít obě předešlé úpravy a navíc 
také úpravu biologickou a mikrobiologickou. Zpravidla se dotýká vod z povrchových 
zdrojů. 
 Vyšší než A3 – Podle § 13 odst. 2 zákona lze vodu této jakosti výjimečně odebírat pro 
výrobu pitné vody s udělením výjimky příslušným krajským úřadem. Pro úpravu na 
vodu pitnou se musí použít technologicky náročné postupy spočívající v kombinaci 
typů úprav uvedených pro kategorii A3, při čemž je nutné zajistit stabilní kvalitu 
vyráběné pitné vody podle vyhlášky č. 252/2004 Sb. Přednostním řešením v těchto 
případech je však eliminace příčin znečištění anebo vyhledání nového zdroje vody. [2] 
Jak bylo výše zmíněno, upravovat vodu lze z následujících hledisek: fyzikálního, chemického, 
biologického a mikrobiologického. Každá surová voda má své specifické složení, které je 
dáno okolním prostředím. Některé vlastnosti lze odstranit na jednoduchém principu 
založeném na fyzikálních procesech, ale některé kvalitativní parametry takto odstranit nelze, 
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proto nastává nutnost uměle dodávaných chemikálií, které chemickými reakcemi odstraní tyto 
nedostatky.  
Biologické a mikrobiologické upravování vod je nejstarší technologií úpravy vod. V zásadě 
jde o využití přírodních zdrojů na odstraňování znečištění. V principu nejde o nic jiného než 
napodobení a urychlení mikrobiálních procesů probíhajících v přírodě. [1] 
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2  ÚPRAVA VODY 
Jak bylo výše zmíněno, pro účely pitné vody se provádí několik typů úprav dle požadovaných 
kritérií a dle vlastností vlastní surové vody. Pro pitnou vodu jsou hlavními ukazateli 
chemické, biologické a v neposlední řadě také organoleptické vlastnosti jako pach, chuť, 
barva aj. V případě vody užitkové nejsou některé parametry striktně dodržovány, naopak je 
možné požadovat speciální úpravu vod se zvláštním využitím. V tomto případě lze 
požadované parametry snížit na nižší úroveň, než jsou dány pro vodu pitnou, například jde 
 o vody demineralizované, změkčené apod. 
2.1 PROCESY ÚPRAVY 
Fyzikální, chemické a biologické principy úpravy vod jsou dány několika základními 
technologickými procesy: 
2.1.1 Fyzikální procesy 
Jsou to procesy základní a nejjednodušší z hlediska proveditelnosti, ale v praxi 
nepostradatelné a také jedny z nejnákladnějších. To se týká například filtrace, která ukončuje 
úpravárenský proces a zároveň tím určuje kvalitu upravené vody. Mimo zmíněné prosté 
mechanické filtrace do této kategorie řadíme další technologie jako cezení, odlučovače 
nečistot, jak jemné tak hrubé, prostou sedimentaci, flotaci nebo adsorpci. Vlastně jde  
o základní fyzikální jevy, které ale v praxi se neuplatňují jako jediné, ale pouze se spoluprací 
ostatních procesů. [1] 
2.1.2 Chemické procesy 
Na základě nadávkování a chemikálii, které jsou do média uměle dodávány, rozlišujeme 
několik typů chemických procesů, jako například mimo jiné koagulaci, flokulaci, flotaci 
anebo koagulační filtraci. Rozdíl v těchto procesech od těch fyzikálních je nutnost nadávkovat 
chemikálií před nebo během samotného děje úpravy. Jako další procesy se uplatňují další 
důležité děje: odželezňování a odmanganování, odkyselování, dezinfekce nebo mimo jiné 
následné zušlechťování. První dvě zmíněné jsou velmi důležité při úpravě především 
podzemních vod, kde ukazatele koncentrace železa a manganu a zároveň pH, které se snižuje 
především v důsledku nepřístupu vzdušného kyslíku, bývají nejproblematičtějším ukazatelem 
jakosti surové vody. [3] 
2.1.3 Biologické a mikrobiologické procesy 
Jak bylo výše zmíněno, jde o procesy napodobující přirozenou technologii úpravy vod 
přírodou samotnou. Fungují sice na relativně jednoduchém a laciném principu, problémem 
však je, že nejsou do jisté míry ovladatelné. Tyto procesy závisí totiž z velké části na okolním 
prostředí, klimatu a v neposlední řadě použitých organizmů. Ty dělíme na aerobní (závislé na 
kyslíku) a anaerobní.  
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Za základní typické procesy můžeme zmínit například půdní filtraci, závlahu. Ty jsou 
z hlediska dnešního využití zastaralé a pomalé, proto se spíš využívá technicky dokonalejších 
zařízení s organickými účinky, jako například to mohou být například likvidace producentů 
konzumenty (děj v přírodním prostředí mimo úpravnu vody) nebo působením aerobních 
mikroorganismů rostlinného nebo živočišného původu, tj. mineralizací organického 
znečištění. [1] 
 
2.2 TYPY ÚPRAVEN VODY 
Úpravny vod dělíme na čtyři základní typy a to dle vlastností surové vody, jejího složení, 
chemických a fyzikálních vlastností vody a požadovaných vlastností upravené vody: 
 jednoduchá úprava bez separačního stupně, 
 úprava vody s jednostupňovou separací, 
 úprava vody s dvoustupňovou separací,  
 úprava vody s vícestupňovou separací, popřípadě použitím doúpravy bez použití 
třetího separačního stupně. [1] 
2.2.1 Jednoduchá úprava bez separačního stupně 
Tato úprava je typická pro málo znečištěné podzemní vody s minimálními obsahy 
organických látek a dvojmocného železa a manganu. Typickou technologii lze uvažovat 
aeraci, která pracuje na principu vhánění vzdušného kyslíku do surové vody. Tímto 
provzdušněním odstraníme z vody nežádoucí pachy typické pro podzemní zdroje, jako je 
sirovodík, metan, bahenní plyny a například v neposlední řadě především rozpuštěný oxid 
uhličitý, který ve vodě působí jako hlavní faktor kyselého pH. Kyslík zde působí jako 
prostředek ke zvýšení mocnosti výše zmíněných kovů, neutralizuje pH k neutrálním 
hodnotám a zlepšuje vyhnáním nežádoucích plynů organoleptické vlastnosti vody, v tomto 
případě pach a chuť. Schéma takové úpravy je na obr. 2.1. [3] 
  
Obr. 2.1 Blokové schéma jednostupňové úpravny vody bez separačního stupně [1] 
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2.2.2 Úprava vody s jednostupňovou separací 
Jednostupňové úpravny pracují na principu pouze jednom separačním zařízením v celé 
technologické lince. Separace je odstranění nežádoucích látek v médiu, ať už jde o látky 
přirozeně se vyskytující, vniklé ze znečištění anebo chemikálie nadávkované či vzniklé 
chemickými procesy. Při úpravě vody je tímto stupněm vždy filtrace.  
Je možné volit dle možností filtraci na principu procesů fyzikálních (prostá filtrace), 
chemických (koagulační filtrace po aplikaci koagulantů, popřípadě flokulantů) nebo 
biologickou a mikrobiologickou (pomalá biologická filtrace).  
Ve většině případů se však neobejde bez předúpravy a konečné doúpravy. Volba jak typu 
filtračního stupně, tak předúpravy a doúpravy bude závislá především na zdroji vody. 
Podzemní vody bývají bohatší na ionty železa a manganu a zároveň kyselejší, tedy je jako 
vhodný předúpravný proces aerace nebo nadávkování oxidačního činidla s následnou 
flokulací. U povrchových vod je vhodná koagulace a flokulace jako předstupeň před separací. 
Každopádně v obou případech v rámci doúpravy je nutno použít dezinfekční činidla  
před akumulací a distribucí surové vody (například ozón, UV lampy, chlór a jeho 
sloučeniny…), v některých případech také prostředky na případnou regulaci pH. Kyselost 
nebo zásaditost mají obrovský vliv na materiál potrubí, ale také na účinky dezinfekce. [1] 
Klasické schéma této úpravy je popsáno na obr. 2.2. 
 
2.2.3 Úprava vody s dvoustupňovou separací  
Dvoustupňovou úpravu je nutno využít tam, kde koncentrace po jednom separačním stupni 
nevyhoví na potřebné parametry. V tomto případě se za první separační stupeň zvolí 
technologické zařízení jako mikrofiltry, filtry (pak se jedná o dvoustupňovou separaci), 
sedimentační nádrže, čiřiče s vločkovým mrakem nebo flotace. Za druhý separační stupeň se 
vždy volí filtrace.  
O počtu separačních stupňů rozhodují limitní hodnoty pro koncentrace železa a manganu, 
které jsou různé podle vod povrchových a podzemních. Typizované schéma pro tuto úpravu 
se nachází na obr. 2.3. 
Obr. 2.2 Blokové schéma úpravny vody s jednostupňovou separací [1] 
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Co se týká předúpravy a doúpravy, je možno použít stejnou, jaká byla zmíněna výše  
u jednostupňové separace. [1] 
 
 
2.2.4 Úprava vody s vícestupňovou separací 
Pokud požadavky na upravenou vodu ani po dvou separačních stupních nesplňují potřebné 
normy, je nutné zavést třetí separační stupeň. Jiná možnost je nahradit třetí separační stupeň 
následnou doúpravou.  
Zde můžeme za první dva stupně volit dle předešlých typizovaných stupňů, ale jako třetí se 
využívá zvláštních filtrů. Typickým příkladem jsou u podzemních vod odmanganovací filtry, 
u těch povrchových se využívá filtrací s aktivním uhlím nebo pomalých biologických filtrací 
vesměs za filtrací jiného druhu. Typické blokové schéma na obr. 2.4. 
 
Obr. 2.3 Blokové schéma úpravny vody s dvoustupňovou separací [1] 
Obr. 2.4 Blokové schéma úpravny vody s vícestupňovou úpravou [1] 
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3  ÚPRAVA VODY S TERCIÁLNÍM STUPNĚM 
V případě mimořádných požadavků na kvalitu upravované vody je možné se rozhodnout 
 pro úpravu s více separačními stupni nebo dvěma stupni a následnou doúpravou.  
Úprava se třemi stupni může mít například tyto stupně u vod podzemních: 
 sedimentace – 1. separační stupeň, 
 odželezovací filtry – 2. separační stupeň, 
 odmanganovací filtry - 3. separační stupeň. 
Úprava se třemi stupni může mít tyto stupně u vod povrchových: 
 sedimentace, čiřič nebo flotace – 1. separační stupeň, 
 písková filtrace – 2. separační stupeň, 
 filtrace s aktivním uhlím nebo pomalá biologická filtrace – 3. separační stupeň. [1] 
3.1 MOŽNOSTI PRVNÍHO SEPARAČNÍHO STUPNĚ PŘI 
TERCIÁLNÍ ÚPRAVĚ 
U vod podzemních i povrchových může být za 1. separační stupeň použita sedimentace, 
v případě povrchových vod je možnost použít také čiřič či flotaci. [1] 
3.1.1 Sedimentace 
Sedimentace neboli usazování je fyzikální proces separace tuhé fáze od fáze kapalné, tj. 
upravované vody.  
Z usazovaných částic suspenze vzniká sediment, označovaný při úpravě vody kal. Podle 
charakteru částic rozeznáváme zrnitou a vločkovitou suspenzi. Podle koncentrace suspenze 
rozlišujeme sedimentaci volnou, rušenou a zahušťování. Sedimentací lze z vody odstranit až 
90% suspendovaných látek. Účinnost tohoto procesu je závislá především na tvaru a velikosti 
částic a na rychlosti proudění vody. Zatímco hrubé suspendované látky se odstraňují snadno, 
jemné suspendované látky sedimentují pomalu a účinnost sedimentace je nižší. 
Nejjednodušší možností požití sedimentace je navržení podélné obdélníkové usazovací nádrže 
s horizontálním průtokem, kdy na jedné straně voda přitéká a na druhé odtéká. Tyto 
obdélníkové nádrže jsou díky poměrně snadnému řešení stavební konstrukce nejčastěji 
navrhovanými. Dále jsou používány usazovací nádrže s radiálním horizontálním průtokem, 
 u nich je voda přiváděna do středu a odtéká přes vnější hranu. Jsou navrhovány i kruhové 
usazovací nádrže s vertikálním průtokem, ty jsou výhodné plošně, avšak mají velkou stavební 
výšku. Poslední skupinou navrhovaných usazovacích nádrží jsou patrové a lamelové 





Obr. 3.1 Schéma kruhové usazovací nádrže [1] 
 
Obr. 3.2 Schéma obdélníkové usazovací nádrže [1] 
 
3.1.2 Čiřiče 
Čiřiče s vločkovým mrakem jsou úpravárenská zařízení, která pro úpravu vody využívají 
efekt průchodu upravované vody přes „vločkový mrak“, který je udržován ve vznosu buď 
hydraulicky, nebo mechanicky.  
Čiřiče slouží k tvorbě a separaci vloček, při níž se využívá efekt vločkového mraku. Vločkový 
mrak je vrstva vznášených vločkovitých částic. Vznášení nastává při zvětšování rychlosti 
proudění vzhůru, ve vločkovém mraku dochází k ortokinetické koagulaci. Přítokem dalších 
vloček výška vrstvy stoupá, hladina vločkového mraku se udržuje na konstantní výšce pomocí 
přelivné hrany. [4] [5] 
Výška vznášené vrstvy se může pohybovat od 1,5 až do 4 m, obvykle v praxi však bývá 
kolem 2 m. Vločky do této výšky mohou být nadnášeny hydraulicky nebo mechanickými 
vlivy. Hydraulickým vznosem se rozumí nadnášením vlivem odporu vůči vodě protékající 
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svisle vzhůru. Tento jev je označován jako dokonalé vznášení. Při poklesu rychlosti vody  
pod 0,6 mm.s
-1
 dochází k tzv. rušené sedimentaci, což je jev, při kterém vločkový mrak klesá 
ke dnu. To není žádoucí a je nutné tento děj přerušovat mechanicky, tj. shrabovákem nebo 
pádly.  
Základní rozdělení čiřičů: 
 Čiřiče s hydraulickým vznosem vločkového mraku 
Svislý paprsek vody vtéká svisle do suspenze a tím dochází k vznášení vloček. Usazování 
kalu na stěnách je zabráněno sklonem stěn pod úhlem 60° a odkalováním 1-4x za den. 
S průměrem čiřiče roste i výška, běžně se čiřiče staví do výšky 10 m, typický příkladem jsou 
galeriové čiřiče, které se staví až do výšky 12 m.  
Dalšími typickými čiřiči s hydraulickým vznosem jsou čiřiče ČSAV a čiřiče firmy Candy,  
pro které je typická absence vločkovacího prostoru, což znamená častější odkalování. [5] 
 Čiřiče s mechanickým vznosem vločkového mraku  
Čiřiče s mechanickým vznosem vločkového mraku jsou takové čiřiče, u kterých může dojít  
ke snížení usazovací rychlosti pod 0,6 mm.s-1. Je to umožněno pomalým pohybem deskového 
pádla nade dnem, který tvoří vír schopný udržet mrak ve vznosu.  
Mezi tyto čiřiče řadíme také čiřiče s kyvadlovým pádlem (obr. 3.4) nebo typický americký typ 
Precipitátor. [5] 
 Čiřiče s cirkulací kalu  
Na tvorbu vloček příznivě působí přítomnost recirkulovaných částic, jak bylo zjištěno  
při provozu vodu změkčujících čiřičů. V tomto případě se tyto čiřiče uplatňují mnohem více 
než v případě čiřičů, které slouží k odstraňování zákalu, kde není tato schopnost tak výrazně 
využitelná. 
Nejrozšířenějším čiřičem tohoto typu je Accelerátor kruhového půdorysu firmy Infilco. 
V tomto případě část vloček přepadá do sběrného žlabu a odtéká a část přepadá zpět  
do zahušťovacího prostoru. [5] 
 Čiřiče s periodicky se měnícím průtokem  
Periodicky se opakující průtok ve vtoku může také udržovat vločkový mrak ve vznosu a 
tohoto děje právě využívají čiřiče s periodicky se měnícím průtokem.  
Typickým zástupcem toho typu je čiřič Pulsátor francouzské firmy Degrémont, který pracuje 
na principu elektrod, které po dosažení určitých hladin sepnou a otevřou uzávěry, které doplní 
vodu do potřebných úrovní.  
Tyto čiřiče jsou náročné na elektrickou energii a provedení automatizace přerušování průtoků, 








Obr. 3.3 Schéma čiřičů s hydraulickým vznosem [1] 
 
 
Obr. 3.4 Schéma čiřičů s  kyvadlovým pádlem [2] 
 
3.1.3 Flotace  
Podstatou flotace je separace tuhých nebo kapalných částic z kapalné fáze, která se provádí 
zavedením jemných vzduchových bublin do kapalné fáze. Bubliny přilnou k jednotlivým 
částicím, čímž vytváří aglomeráty bublina – částice s hustotou nižší než kapalina. Vztlaková 
síla takto vzniklých aglomerátů je dostatečně velká, aby způsobila stoupání částice k hladině 
kapaliny. Částice jsou pak z hladiny odstraňovány sběrným zařízením jako plovoucí kal. 
Produkovat bubliny lze různými způsoby a dle toho po technické stránce můžeme rozdělit 
flotaci na následující typy: 




Princip aeroflotace je využití vzlínavosti plynu, která je schopná vyzvednout tuhou fázi 
kapaliny k povrchu. Je možné v tomto případě využít jakéhokoli ne příliš rozpustného plynu 
ve vodě, v praxi je nejvíce preferovaný vzduch.  
Zásadním rozdílem mezi flotací dispergovaným vzduchem a rozpuštěným vzduchem je 
výroba bublin. V technologii dispergovaným vzduchem jde o probublávání porézním médiem 
nebo intenzivním mícháním. Při flotaci rozpuštěným vzduchem jde o přesycení vody 
vzduchem a tyto bubliny jsou menší než u dispergovaného vzduchu. Ve vodárenství  
při úpravě se používá tohoto typu a to technikou vakuovou a tlakovou. 
Při elektroflotaci dochází ke vzniku bublin naopak elektrolýzou pomocí systému elektrod 
stejnosměrným napětím. V zásadě jde o elektrolýzu vody. Tento druh flotace byl úspěšně 
zkoušen v procesu čištění odpadních vod při zahušťování kalů. 
Při úpravě surové vody na pitnou se používá výhradně tlaková flotace rozpuštěným 
vzduchem. Navrhuje se při dvoustupňové úpravě vody jako první separační stupeň. Používá 
se hlavně u vod povrchových s bohatým výskytem řas, dále u vod silně zabarvených a u vod  
s nízkým obsahem zákalotvorných látek.  
Flotační nádrž se skládá z několika zón. Jsou to reakční zóna, zóna vyflotované pěny a zóna 
vyflotované vody. V reakční (kontaktní) zóně je do přitékající upravované vody zaváděn 
proud kapaliny nasycené pod tlakem rozpuštěným vzduchem. Dochází zde ke vzniku agregátů 
spojením vloček či suspendovaných látek s mikrobublinami vzduchu, které jsou unášeny  
k hladině, kde vzniká tzv. zóna bílé vody. Ta v podstatě tvoří zónu vyflotované pěny. Pěna se 
z hladiny odstraňuje pomocí shrabováku a přes odpadní jímku odtéká do kalového 
hospodářství. Jímka i odtokové potrubí se musí pravidelně proplachovat. Pod zónou 
vyflotované pěny se nachází zóna vyflotované vody, která se odebírá pomocí dnového roštu  
a přes odtokovou jímku odtéká na filtraci, která tvoří při úpravě vody druhý separační stupeň. 
Část upravené vody se však čerpá vedlejším okruhem do saturátoru, kde se vyrábí směs vody 
a vzduchu, tzv. bílá voda. Saturátor je nezbytnou součástí flotace a tvoří vedlejší tlakový 
okruh. K saturátoru patří kompresor, který do něj přivádí stlačený vzduch. Viz obr. 3.5. 
Flotace rozpuštěným vzduchem je vhodná jako první separační stupeň při úpravě povrchové 
vody s nižším stupněm zákalu a vysokým obsahem organických látek včetně látek 
huminových. Pro vysokou účinnost odstraňování organismů z vody je ve světě často 
používána pro odstraňování řas a sinic z eutrofizovaných vod 
Výhodami flotace je vyšší separační účinnost, možnost pracovat s vyššími filtračními 
rychlostmi, vysoká účinnost odstranění CHSKMn, zákalu, barvy, biologických látek a také 
vysoká sušina kalu. Naopak nevýhodou je energetická náročnost a také zvýšené nároky  






Obr. 3.5 Schéma klasického uspořádání flotace [6] 
 
3.2 MOŽNOSTI DRUHÉHO SEPARAČNÍHO STUPNĚ PŘI 
TERCIÁLNÍ ÚPRAVĚ 
3.2.1 Písková filtrace 
Filtrace je proces, kterým se z vody odstraňují částice nerozpuštěných látek určité velikosti. 
Jedná se o nejčastěji používaný proces v úpravě vody a řadí se do skupiny procesů s názvem 
separace. 
Z hlediska technologického je filtrace rozdělována na pomalou a rychlou, přičemž rychlofiltry 
jsou dnes používány na úpravnách vody zdaleka nejčastěji. Rychlofiltry pak dále rozlišujeme 
na evropské a americké. 
Základním principem rychlofiltrů je zachycování částic nečistot v přirozeném stavu nebo  
po předchozí předúpravě (oxidaci, koagulaci aj.) ve vrstvě zrnitého materiálu, který tvoří 
filtrační lože. Jako filtrační materiál se používá obvykle křemičitý písek. Zrnitý filtrační 
materiál musí splňovat dva významné technické požadavky, kterými jsou dostatečná odolnost 
proti otěru a chemická stálost. Mezi další sledované parametry filtračních materiálů patří 
stejnozrnnost, tvar zrn (za optimální se považuje kulový tvar), mezerovitost, či měrná 
hmotnost zrn.  
Princip mechanizmu rychlé filtrace je, že částice se na rozdíl od pomalé filtrace usazují  
ve větších hloubkách filtrační náplně a zachycují se jak na zrnech písku, tak v mezerách mezi 
nimi. Hlavními druhy sil způsobující zachycování částic jsou mechanické cezení, usazování, 
adsorpce a elektrostatické síly. 
Filtrační cyklus významně ovlivňují dva činitelé: kvalita filtrátu a ztrátová výška. Délka 
tohoto cyklu se určuje pomocí kalové kapacity. 
U rychlofiltrů se nejčastěji používá křemičitý písek nebo antracit. Vhodnost filtrační náplně se 
určuje pomocí křivek zrnitosti materiálů. 
Rozdělení na základě filtrační rychlosti: 
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 se zdánlivou filtrační rychlostí, 
 s proměnlivou filtrační rychlostí. 
Další typy dělení rychlofiltrů jsou: 
 dle směru průtoku: vertikální shora, vertikální zdola, oboustranný, 
 dle tlakového režimu: otevřené, uzavřené (tj. tlakové). 
Regenerace filtru se provádí při dosažení určitých podmínek ve filtru. Například ztrátou 
tlakové výšky ve filtrační náplni, překročení limitních hodnot železa nebo hliníku 
z koagulantu, překročení teoreticky přípustné doby cyklu nebo překročení zákalu ve filtrované 
vodě. 
Regenerace se provádí pomocí pracích cyklů, které jsou pro americký i evropský rychlofiltr 
jiné. Americký rychlofiltr se pere pouze vodou ve třech fázích, kdy je prána filtrační náplň  
v horní vrstvě rozstřikováním tryskami, poté je prána spodní i horní vrstva zároveň vháněním 
vody spodem a nakonec proces dopírání pouze spodní vrstvy vodou, což je vlastní dopírání. 
Zato evropský filtr se pere vzduchem, vodou a vzduchem a nakonec jen vodou. Doby 
jednotlivých fází se liší v závislosti na kalu a jeho struktuře. 
Prací vzduch se vyrábí pomocí dmychadel přímo v úpravně vody a je nutné je třeba 
protihlukově zabezpečit. Prací voda je z velké části odebírána přímo z akumulačních nádrží 
pracími čerpadly nebo popřípadě z nádrže umístěné nad úpravnou, která slouží výhradně  
pro praní filtru a to tak, že při praní je voda s velkou intenzitou gravitačně pouštěná přímo  
do systému. 
Celý systém pískových filtrů se skládá několika součástí: vlastní nádrž filtru a její konstrukce, 
drenážní systém, žlaby či potrubí pro přívod a odvod všech vod, jak surové, upravené tak  
i prací, dále trubní rozvody a armatury přímo v tělese filtru a v neposlední řadě technologická 
zařízení pro měření a regulaci. 
U otevřených filtrů rozeznáváme dva druhy zcezování a to pomocí drenážního systému na dně 








Obr. 3.6 Pískový rychlofiltr v úpravně vody Znojmo [foto: autorka] 
 
 
Obr. 3.7 Fáze praní rychlofiltru v úpravně vody Znojmo [foto: autorka] 
 
3.2.2 Odželezovací filtry 
Při současném odželezování a odmanganování biologickým způsobem se doporučuje 
dvoustupňový filtrační proces, neboť oxidačně-redukční potenciály pro biologickou oxidaci 
obou prvků jsou značně rozdílné. V prvním stupni (na tlakových filtrech) se odstraní železo a 
ve druhém stupni (na otevřených filtrech) mangan.  
K odstranění především železa z vody lze rovněž využít filtraci na železitých filtrech, tedy 
kontaktní filtraci. Železo je separovatelné při kontaktní oxidaci na zrnitém materiálu za 
přítomnosti katalyzátoru. Při oxidaci dochází k tvorbě povlaku na povrchu filtrační náplně, 
který slouží jako katalyzátor oxidační reakce. Na různých filtračních náplních dochází  
k tvorbě povlaků s různými schopnostmi odstraňovat rozpuštěné železo z vody. Při tomto 
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způsobu odstraňování se používají buď přirozené, nebo uměle preparované filtrační materiály. 
[7] 
 Greensand  
Greensand je určen k eliminaci železa a manganu z vody. Je vyroben z glaukonitického 
zeolitu a aktivního oxidu manganičitého. Přítomné železo a mangan se přímo oxiduje 
aktivním kyslíkem oxidu manganičitého na nerozpustné vyšší oxidy a hydroxidy. Oproti 
materiálu Birm nemusí voda obsahovat rozpuštěný kyslík. 
Pro správnou funkci je důležité správné pH a vhodné oxidační činidlo. K správnému 
fungování je třeba okysličená voda alespoň na 15% stechiometrie kovů, jinak se musí 
dávkovat oxidační činidlo před filtr. [8] 
 
 
Obr. 3.8 Filtrační náplň Greensand [9] 
 
 Birm 
Filtrační hmota Birm slouží k odstranění rozpuštěného železa a manganu z vody. Působí jako 
nerozpustný katalyzátor reakce mezi rozpuštěným kyslíkem a sloučeninami železa a 
manganu. Filtrace vody pomocí hmoty Birm je založena na urychlení oxidace dvojmocného 
železa na trojmocné, které je pak zachycováno ve filtračním loži ve formě vloček. Z něj jsou 
poté odstraněny během propíracího cyklu.  
Mezi přednosti této hmoty patří široký teplotní výkon, dlouhodobé použití s relativně malým 
opotřebením, vysoká účinnost. Hmota Birm není spotřebovávána během provozu, jedná se 
tedy o ekonomicky výhodnou hmotu na odstraňování železa a manganu z vody. Další 
výhodou je, že hmota nepotřebuje žádnou regeneraci, postačí pouze proplach. 
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Vhodnost nasazení filtru s hmotou Birm je nutno posoudit na základě rozboru vstupní vody. 
Jen tak je možno určit, který druh filtračního média je nejvhodnější. 
Speciální filtrační materiál Birm podobně jako Greensand je určen k eliminaci železa a 
manganu z vody. Na rozdíl od Greensandu účinně odstraňuje mangan až při pH vyšším než 




Obr. 3.9 Hmota Birm pro odželezovací filtry [10] 
 
 Hydroantracit 
Hydroantracit je inertní filtrační materiál vyrobený z tepelně zpracovaného uhlí. Vyznačuje se 
velmi drsným povrchem, to znamená, že oproti písku lépe zachycuje mechanické nečistoty. 
Mezi jeho předosti patří snížení spotřeby oplachových vod a prodloužení filtrační doby při 
zvýšení rychlosti filtrace a snížení tlakové ztráty. 
Hydroantracit se používá v otevřených i uzavřených rychlofiltrech na filtraci pitné nebo 
průmyslové vody. Ve spojitosti s katalytickou oxidací se též používá pro filtraci železa a 
manganu.  
Lze ho použít všude tam , kde se používá vodárenský písek, výhodná je vícevrstvá filtrace 
ve spojení s dalšími filtračními materiály. [8] 
 Semidol 
Polovypálený dolomit (Semidol) je filtrační materiál, který se používá při úpravě vody. 
Chemickým složením odpovídá ekvimolární směsi uhličitanu vápenatého a oxidu 
hořečnatého. Tento materiál je reaktivnější a účinnější nežli většina používaných materiálů 
pro filtraci. V praxi je většinou používán jako odkyselovací filtr, ale může sloužit i jako 
odželezovací a odmanganovací. To není vůbec překážkou, protože železité a manganaté vody 
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bývají většinou podzemní a ty se právě vesměs vyznačují vyšším obsahem uhličitých iontů, 
které způsobují právě kyselost půdy. 
 Vzhledem k alkalické reakci oxidu manganatého v Semidolu se vedle odkyselení dosáhne 
odželezování a odmanganování vody vysrážením na příslušné hydroxidy. V tomto případě je 
ovšem nutno filtr pravidelně prát, aby se odstranily vysrážené hydroxidy těchto kovů. [8] 
 
 
Obr. 3.10 Polovypálený dolomit – Semidol [11] 
 
 Pyrolox 
Hmota Pyrolox je přírodní filtrační materiál ve formě černých granulí, chemickým složením 
oxidu manganičitého, který slouží k odstranění železa, manganu a sirovodíku z vody. Pyrolox 
má vysokou odolnost a dlouhodobou účinnost. Filtrace vody touto náplní je založena  
na principu okysličování železa, manganu a sirovodíku v upravované vodě. Vzniklé částice 








3.3 MOŽNOSTI TŘETÍHO SEPARČNÍHO STUPNĚ PŘI 
TERCIÁLNÍ ÚPRAVĚ 
3.3.1 Odmanganovací filtry 
Jako třetí separační stupeň je možné zařadit do úpravárenského procesu filtry odmanganovací, 
kde lze použít stejné náplně jako u odželozovacích filtrů nebo specifickoé náplně.  






Pro tyto filtrační náplně platí to samé co pro náplně odželezovacích filtrů viz kapitola 3.2.2. 
Speciálními filtračními náplněmi přímo určenými pro odmanganovací filtry mohou být: 
 Everzit Mn 
Přednostně se používá pro odstraňování manganu, ale může také fungovat i pro odželezování. 
Everzit je vlastně směs oxidů Mn, Fe, Si a Al. 
Používá se nad pH 6,5 a vesměs spolupůsobí ve dvojvrstvě s antracitem. 
 Hydrolit Mn [7] 
3.3.2 Filtrace s aktivním uhlím 
Filtrace vody aktivním uhlím z vody odstraní většinu látek organického a některé látky 
anorganického původu, jako jsou pesticidy, těžké kovy a podobně. Odstraňuje z vody 
nepříjemné pachy včetně chlóru a celkově zlepšuje chuť upravené vody.  
Aktivní uhlí je vysoce kvalitní materiál, vyrobený z kamenného (černého) uhlí nebo 
kokosových skořápek, který má širokou škálu použití. Díky vysoké sorpční schopnosti 
zachycuje na svém velkém povrchu (400-1500 m2.g-1) různé nečistoty včetně organických 
rozpouštědel, odbarvuje vodu a odstraňuje pachy. Další vlastností je jeho schopnost 
zachycovat toxické těžké kovy – rtuť, kadmium a olovo. Také se využívá k dechloraci vody. 
Adsorbovatelnost látek se obecně zvyšuje se vzrůstající molekulovou hmotností, polaritou 
molekul, počtem dvojných vazeb a funkčních skupin. Vyznačuje se relativně velkou 
mechanickou pevností.  
Ve vodárenství se využívá pro filtraci třech základních strukturálních typů viz.obr. 3.10: 
prachové (ve vodárenství téměř vůbec, spíše pro účely průmyslu a farmacie), tvarované  
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do tvarů válečků, pelet (spíše pro účely čistění odpadních vod) a nakonec pro účely úpravy 
pitných vod je nejběžnější variantou granulované uhlí, tj. GAU. 
 
 
Obr. 3.12 Aktivní uhlí ve třech typech [13] 
 
Molekulární struktura aktivního uhlí je podobná struktuře grafitových destiček, která tvoří 
stěnu molekulárních otvorů, tzv. pórů. Rozeznáváme mikropóry (< 2 nm), kde se odehrává 
adsorpce převážně organických látek; a transportní póry (makropóry > 50 nm a mesopóry 2-
50 nm), které umožňují přístup organických molekul k aktivním centrům aktivního uhlí - 
mikropórům. Aktivní uhlí vyrobená z černého uhlí mají většinou vhodný poměr mikropórů a 
transportních pórů, zatímco u aktivních uhlí vyrobených z kokosových skořápek výrazně 
převažují mikropóry. Aktivní uhlí vyrobené z černého uhlí je vhodné pro úpravu odpadních 
vod a obecně více kontaminovaných vod, vzhledem k tomu, že nedochází k zanášení pórů a 
tím ke snížení schopnosti adsorpce (jak by tomu bylo u akt. uhlí vyrobeného z kokosových 
skořápek). Aktivní uhlí vyrobené z kokosových skořápek je zase mnohem vhodnější  
pro dechloraci vody a odstranění organických rozpouštědel, vzhledem ke své vyšší 
otěruvzdornosti, vyšší adsorpční schopnosti (více mikropórů) a lepší samočisticí schopnosti 









Obr. 3.14 Otevřený filtr s GAU v úpravně vody Znojmo [foto: Ing. Kučera Tomáš, Ph.D. ] 
 
Aktivní uhlí se pro účely filtrace vody plní do filtračních nádob. Voda protéká skrz lože  
s aktivním uhlím, kde se rozpuštěné organické sloučeniny a další adsorbovatelné látky 
převedou z vody procesem adsorpce na povrch aktivního uhlí. Po vyčerpání sorpčních 
vlastností je nutné aktivní uhlí vyměnit, popř. reaktivovat. Filtrace na aktivní uhlí se obvykle 





Obr. 3.15 Tlakový filtr s aktivním uhlím typu ACTF do 100 m3.h-1 [9] 
 
3.3.3 Pomalá biologická filtrace 
Úprava vody pomalou biologickou filtrací je analogií čistících procesů povrchových vod 
 v přírodě. Proces odbourávání nečistot biologickým způsobem probíhá na povrchu a v horní 
vrstvě filtračního lože, kde vzniká tzv. biologická filtrační blána. Tato vrstva je složena  
z organických i anorganických nečistot a oživena aerobními mikroorganismy a řasami. 
Mikrobiální oživení je právě tím, co odstraňuje nečistoty biologickou cestou. Mikrobiální 
vrstva má mocnost od několika milimetrů po 1 - 2 cm. Pokud však vrstva dosáhne větší 
tloušťky, vytváří se tlakové ztráty na filtru a proces filtrace ztrácí na účinnosti nebo se úplně 
zastavuje.  
Aerobní mikroorganismy jsou obsaženy ve filtračním loži až do hloubky 30 - 40 cm pod jeho 
povrch. Podmínkou pro působení aerobních organismů při biologické filtraci je přítomnost 
kyslíku v upravované vodě. Pokud tuto podmínku nesplňuje, používá se jednoduché 
provzdušnění, např. pouze hydraulickým skokem. Mikrobiální odstraňování nečistot 
aerobními mikroorganismy spočívá v destrukci organických nečistot při metabolickém 
procesu přítomných mikroorganismů za přítomnosti kyslíku. Dochází k mineralizaci 
organických nečistot. Biologickou vrstvou se separuje část organických látek, nežádoucích 
mikrobů a koliformních zárodků, a také jsou odstraňovány suspendované látky, koloidní 
látky, makroorganismy a mikroorganismy. 
Z velké části se při pomalé filtraci využívá filtrační materiál křemičitý písek, který má zrnitost 
0,1 - 1,0 mm (0,2 - 0,5 mm). Filtrační pískové lože by mělo mít výšku 1,0 - 1,2 m. Pod tímto 
ložem je drenážní vrstva, která je okolo drenáže. Na dně filtru je drenážní soustava, která 
sbírá přefiltrovanou vodu. Zpravidla se používají děrované nerezové trouby, kameninové 
trouby, prefabrikované betonové tvárnice s otvory při dně, kanálky ve dně filtru, přikryté 
betonovými tvárnicemi s mezerami, nebo kanálky vytvořené z cihlové rovnaniny. 
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Rozdělovací vrstvu tvoří postupný obsyp s velikostí zrn 16 – 32 mm, 8 – 16 mm, 4 – 8 mm, 2 
– 4 mm o výškách přibližně 100 mm. Drenážní obsyp má zabránit jemnému písku prostupu 
do drenáže. Doporučená výška vody nad filtrační náplní je 1,2 - 1,5m (minimálně 0,5m). 
Přívod vody do filtru se musí umístit tak, aby víření vody nad pískem bylo minimální. 
Filtrační kapacita pomalého filtru na 1 m2 filtrační plochy je 0,5 – 1,0 kg suspendovaných 
látek. [1] 
 
Obr. 3.16 Pomalý otevřený filtr [3] 
Provozně je úprava povrchových vod pomalou filtrací jednoduchá, nenáročná, nemá speciální 
požadavky na kvalifikaci obsluhujícího personálu ani na spotřebu provozních hmot. Pomalá 
filtrace ponechává upravené vodě v největší míře její přirozený charakter. 
 Kvůli malé rychlosti filtrace je potřebná velká obestavěná plocha, která se musí chránit proti 
mrazu. Nadstavba s minimální konstrukční výškou (2 m od povrchu filtrační náplně) je 
investičně nákladná. Proto se u nás používají úpravny s pomalou filtrací jen pro malé výkony. 
V zahraničí se zejména v rozvojových zemích stále využívají úpravny s pomalou filtrací  
pro výkony až 1 000 l.s-1 .  
Kromě vysokých nároků na provozní plochu vyžadují kvůli velké době zdržení i omezení 
přístupu světla, aby se zabránilo růstu řas. Při provozování je nutné brát i ohled  
na problematiku nízkých teplot upravované vody. 
Když dosáhne odpor filtru maximální hodnoty, musí se vrchní zanesená vrstva seříznout. Při 
ruční regeneraci se seškrábne svrchní biologická blána z povrchu filtračního lože a následně 
se odstraní na skládku. Seškrábnutá vrstva má výšku asi 2 – 4 cm Pokud se výška filtrační 
vrstvy sníží na 50 - 60 cm, doplní se vrstva do původní výšky. Když byly pomalé filtry 
používané pro velké zdroje vody a měly velkou plochu, zkonstruovaly se různé systémy  
pro seškrabávání biologické blány mechanickým strojním systémem. V dnešní době se tyto 
případy nevyskytují. Zapracování pomalého filtru trvá v létě 1 týden a v zimě 2 - 3 týdny. 
Přerušení přívodu kyslíku mikroorganismům v bláně lze maximálně 24 hod, a proto se 
nedoporučuje přerušovat filtraci, v případě potřeby je lepší snížit výkon. Při zapracování 




Obr. 3.17 Pomalý zaklenutý filtr [3] 
 
V zásadě tedy je možné říci, že pomalá biologická filtrace je analogií procesů probíhajících 
v přírodě. Pro provoz těchto filtrů je zásadní přítomnost kyslíku v přitékající vodě a 
přítomnost světla. [1] 
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4  NÁVRH ÚPRAVNY VODY S TERCIÁLNÍM STUPNĚM 
ÚPRAVY 
Tato část studie se bude zabývat návrhem třístupňového separačního systému pro středně 
velkou úpravnu vody s návrhovým průtokem 60 l.s-1. Dále bylo jako výchozí parametr  
pro surovou vodu zvoleno jímání povrchové vody. Jako první separační stupeň byla zvolena 
podélná obdélníková usazovací nádrž s horizontálním průtokem, jako druhý separační stupeň 
otevřený evropský rychlofiltr a nakonec otevřený filtr s aktivním uhlím, tedy GAU. Dalšími 
zařízeními se bude zabývat kapitola 5. 
4.1 NÁVRH 1. SEPARAČNÍHO STUPNĚ - PODÉLNÉ USAZOVACÍ 
NÁDRŽE 
Podélná usazovací nádrž byla navržena na následující parametry: 
 Q = 60 l.s-1, 
 E = 80 %, 
 us = 0,45 mm.s
-1
, 
 v = 4 mm.s-1, 
kde Q je výkon všech usazovacích nádržích v l.s-1, E je účinnost sedimentace v %, us je 
vertikální usazovací rychlost v mm.s-1 a v je podélná rychlost také v mm.s-1. Obě rychlosti 
byly uvažovány pro povrchové vody s potřebnou koagulací, tedy vody zbarvené a 
s množstvím suspenzí nad 50 g.m-3.  
 
Obr. 4.1 Sedimentační křivka 
 
 Ze sedimentační křivky pomocí zadaných parametrů lze odečíst předběžnou dobu zdržení t. 
 t = 85 min = 5100s, 
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 n = 2, 
kde n je počet sedimentační nádrží. 
Předběžná délka usazovací nádrže se vypočítá dle vztahu: 
l = v . t 
l = 4 . 5100 = 20,40 m 
a účinná hloubka usazovací nádrže se vypočítá dle vztahu: 
h = us . t 
h = 0,45 . 5100 = 2,30 m. 
Šířka b by měla být volena v intervalu 1/4 až 1/8 délky l. V tomto případě je tento interval  
od 2,55 do 5,10 m. Maximální šířka sedimentačních nádrží by neměla překročit 6 m, ale 
v tomto případě byla jako optimální šířka zvolena 4 m. 
Z těchto účinných rozměrů sedimentační nádrže se volí skutečné rozměry nádrže, ale 
vzhledem k těmto konrétním údajům je možné považovat předběžné rozměry za skutečné.  
V tom případě jsou skutečné rozměry viz tab. 4.1.  
 
Tab. 4.1 Skutečné rozměry nádrže 
h 2,30 m 
l 20,40 m 





Ve fázi konkrétních rozměrů je nutné posoudit další parametry jako Reynoldsovo kritérium, 
které nesmí přesahovat z důvodu hydrodynamiky hodnotu 3 000 a také skutečnou dobu 
zdržení v jedné nádrži, která by se v praxi měla pohybovat od 1,5 do 2 hodin: 
Re = 
v . R 
ν 
Re = 





Re = 2669, 
  











h . b 
  




    
R = 
2,3 . 4 
= 1,07 m. 
4 + 2 . 2,3 
    
Pro výpočet skutečné doby zdržení je nutné zjistit skutečný objem nádrže a výkon jedné 












     
tskut = 
187,68 





Obě podmínky, jak Reynoldsovo kritérium, tak vhodná doba zdržení v jedné nádrži, vyhoví. 
Nakonec je potřeba stanovit přepadový průtok a od něj se odvíjející počet přelivných hran. 




    
  b 
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kde U je přepadový průtok skutečný a b je šířka nádrže. Výsledná hodnota bude použita  
pro návrh počtu přepadových hran m: 
 





    
m = 7,5 
= 2,5. 
 
   3 
 




 jak bylo 
zmíněno výše. Počet přepadových hran byl vypočítán a při jeho zaokrouhlení nahoru 
dostaneme hodnotu 3, tedy každá nádrž bude mít tři přepadové hrany viz obr. 4.3, kde šipky 
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4 x 0,4 m
 
 
Obr. 4.3 Schématické značení použitých veličin v podélném řezu 
 
4.2 NÁVRH 2. SEPARAČNÍHO STUPNĚ - OTEVŘENÉHO 
EVROPSKÉHO RYCHLOFILTRU 
Evropské otevřené rychlofiltry se v praxi dodávají v pevných rozměrech prefabrikovaných 
destiček mezidna. Jedna jednotka má pevný rozměr 0,6 x 0,9 m, od kterého se budou další 
rozměry odvozovat, jak u rychlofiltru, tak u filtru s GAU. Volené parametry rychlofiltru tedy 
jsou: 
 n = 4, 
 QN = 60 l.s
-1





 Q1 = 15 l.s
-1





 vf = 5 m.h
-1
, 
 b = 2,7 m, 
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 l = 4,2 m, 
 F1 = 11,34 m
2
, 
kde n je počet nádrží rychlofiltru, b šířka jedné nádrže, l délka jedné nádrže, QN celkový 
výkon všech rychlofiltrů, Q1 výkon jednoho filtru, F1 plocha jednoho filtru (b x l) a vf 
návrhová filtrační rychlost, která by se měla pohybovat v intervalu od 3,6 do 7,2 m.h-1. 
Celkové rozměry a uspořádání filtrů je zobrazeno v příloze č. 2. Předběžné schéma popisuje 
uspořádání na obr. 4.4. 
Pro návrh evropských rychlofiltrů je nutné posoudit maximální filtrační rychlost pro případ 
regenerace jednoho rychlofiltru, tj. uvedení mimo provoz, která nesmí přesáhnout 7,2 m.h-1. 
Také je nutné navrhnout dimenze všech přívodních a odvodních potrubí k jednotlivým filtrům 
viz níže. 




   
 vf 








     




   n = 0,5 . 43,2
0,5  
 = 3,29, 
  
kde FC je celková plocha všech filtrů a n počet filtračních jednotek. Počet nádrží by měl být 
zaokrouhlen nahoru na 4, tedy není nutné výpočet měnit a je možné počítat dále se čtyřmi 
rychlofiltry. 
Skutečná celková filtrační plocha se spočítá dle následujícího vzorce a měla by být přibližně 
stejná jako původní celková plocha: 
  
FSK = l . b . n 
   











      
Celková návrhová plocha rychlofiltrů je téměř totožná, je tedy možné uvažovat s touto 
účinnou filtrační plochou. Také skutečná filtrační rychlost vfsk pro všechny 4 filtry vyhoví a je 
menší než maximální doporučená rychlost 7,2 m.h-1. Problém však nastane při vyřazení 
jednoho z filtru z provozu a to například při praní filtru nebo poruchy. Je proto nutné 















4,2 . 2,7 . (4 - 1) 
 
     
I tato maximální filtrační rychlost vyhoví i při provozu třech filtrů. Pokud celkové rychlosti 
vyhovují, je tedy možné navrhnout dimenze jednotlivých potrubí dle následujících vzorců. 
Pro přehled byla sestavena tabulka všech potrubí včetně dimenzí, rychlostí a dovolených 
rychlostí pro danou funkci potrubí viz tab. 4.2. 
 
 Tab.4.2 Přehledná tabulka typů potrubí, jejich hydraulických vlastností a dimenzí 
vN Q S DN SSK vSK
m/s m
3/s m2 mm m
2
m/s
1 Přívod vody 0,50 0,040 250 0,049 0,41 <0,6 m/s √
2 Odběr přefiltr. vody 1,00 0,020 150 0,018 1,13 =1-1,5 m/s √
3 Zafiltrování 1,00 0,020 150 0,018 1,13 =1-1,5 m/s √
4 Přívod prací vody 4,00 0,020 200 0,031 2,53 =2-4 m/s √
5 Odběr prací vody 2,00 0,040 200 0,031 2,53 =2-4 m/s √
6 Přívod prac. vzduchu 17,00 0,227 0,013 125 0,012 18,48 =15-20 m/s √
0,020
0,079
typ potrubí omezení vSK
 
 
V této tabulce veličina vN je návrhová rychlost vybrána z omezujících parametrů, pro kterou 
byly zjištěny návrhové parametry potrubí. Po zvolení vhodné dimenze bylo nutné přepočítat 
skutečné hydraulické hodnoty jako SSK, tj. skutečná plocha potrubí, a vSK, což je skutečná 





DN =  [(4 . S) . π -1]0,5 
kde Q je průtok jednotlivým potrubím a k němu návrhová nebo vypočtená rychlost proudění a 
DN dimenze potrubí volena tak, aby skutečná rychlost vsk vyhovovala povoleným hodnotám.  
Vzorce, které náleží jednotlivým typům potrubí, budou označeny dolním indexem příslušného 







Q4,5 = F1 . i3 




kde F1 je plocha jednoho filtru, i1 intenzita při praní vzduchu a i3 intenzita při praní vodou. 
Intenzita i1 by měla být volena pro interval od 15 do 22 l.s
-1
.m
-2, pro výpočet byla použita 













   
n-1 









   
3 
  
     
Q4,5 = F1 . i3 
   
Q4,5 = 11,34 . (7 . 10
-3






     
Q6 = F1 . i1 
   
Q6 = 11,34 . (20 . 10
-3






V případě, že všechny podmínky vyhověly, je možné tedy navrhnout 4 rychlofiltry  












Obr. 4.4 Vzorové schéma filtrů s uspořádáním mezidnových desek 
 
4.3 NÁVRH 3. SEPARAČNÍHO STUPNĚ - OTEVŘENÉHO FILTRU  
S AKTIVNÍM UHLÍM (GAU) 
Filtry s GAU se řeší stejným způsobem jako rychlofiltry s výjimkou některých návrhových 
parametrů. Rozměry prefabrikovaných mezidnových desek zůstávají také stejné, ale počet 
filtru bude navržen na tři jednotky. 
Základní parametry pro výpočet tedy budou: 
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 n = 3, 
 QN = 60 l.s
-1





 Q1 = 15 l.s
-1





 vf = 7 m.h
-1
, 
 b = 2,7 m, 
 l = 4,2 m, 
 F1 = 11,34 m
2
,  
kde n je počet nádrží filtru, b šířka jedné nádrže, l délka jedné nádrže, QN celkový výkon 
všech filtrů, Q1 výkon jednoho filtru, F1 plocha jednoho filtru (b x l) a vf návrhová filtrační 
rychlost, která by se měla pohybovat v intervalu od 5 do 10 m.h-1. Celkové rozměry a 
uspořádání filtrů je zobrazeno v příloze č. 3. Předběžné schéma popisuje uspořádání  
na obr. 4.5. 
Pro návrh těchto filtrů je nutné posoudit opět maximální filtrační rychlost pro případ 
regenerace jednoho rychlofiltru, tj. uvedení mimo provoz, která nesmí přesáhnout v tomto 
případě 10 m.h-1. Také je nutné navrhnout dimenze všech přívodních a odvodních potrubí 
k jednotlivým filtrům stejně jako v předchozím případě, viz níže. 
Posouzení počtu filtrů: 
FC = 
QN 
   
 vf 








     




   n = 0,5 . 30,86
0,5
      =    2,78, 
  
kde FC je celková plocha všech filtrů a n počet filtračních jednotek. Počet nádrží by měl být 
zaokrouhlen nahoru na 3 jednotky. 
Skutečná celková filtrační plocha se spočítá dle stejného vzorce a měla by být přibližná jako 
původní celková plocha.  
 
FSK = l . b . n 
   














Také skutečná filtrační rychlost vfsk pro všechny 4 filtry vyhoví a je menší než maximální 
doporučená rychlost 10 m.h-1. Dále je nutné posoudit, zda dva filtry, tedy snížený počet  












4,2 . 2,7 . (3 - 1) 
 
     
I tato maximální filtrační rychlost vyhoví i při provozu třech filtrů. Pokud celkové rychlosti 
vyhovují, je tedy možné navrhnout dimenze jednotlivých potrubí dle stejných vzorců.  
 
 Tab.4.3 Přehledná tabulka typů potrubí, jejich hydraulických vlastností a dimenzí 
vN Q S DN SSK vSK
m/s m3/s m2 mm m2 m/s
1 přívod vody 0,5 0,060 300 0,071 0,42 <0,6 m/s √
2 odběr přefiltr. vody 1 0,030 200 0,031 0,95 =1-1,5 m/s √
3 zafiltrování 1 0,030 200 0,031 0,95 =1-1,5 m/s √
4 přívod prací vody 4 0,020 200 0,031 2,53 =2-4 m/s √
5 odběr prací vody 2 0,040 200 0,031 2,53 =2-4 m/s √
6 přívod prac. vzduchu 17 0,125 0,007 100 0,008 15,88 =15-20 m/s √





V tabulce 4.3 veličina vN je návrhová rychlost vybrána z omezujících parametrů, pro kterou 
byly zjištěny návrhové parametry potrubí. Po zvolení vhodné dimenze bylo nutné přepočítat 
skutečné hydraulické hodnoty jako SSK, tj. skutečná plocha potrubí, a vSK, což je skutečná 
rychlost v potrubí.   
Zafiltrování a odběr přefiltrované vody na skutečné rychlosti nevyhoví, ale odchylka v řádech 
cm.s
-1





DN =  [(4 . S) . π -1]0,5 
V tomto případě Q je průtok jednotlivým potrubím a k němu návrhová nebo vypočtená 
rychlost proudění a DN dimenze potrubí volena tak, aby skutečná rychlost vsk vyhovovala 
povoleným hodnotám.  
Vzorce, které náleží jednotlivým typům potrubí, budou označeny dolním indexem příslušného 









 Q4,5= F1 . i3 
   Q6= F1 . i1, 
  
kde F1 je plocha jednoho filtru, i1 intenzita při praní vzduchu a i3 intenzita při praní vodou. 
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Q4,5 = F1 . i3 
   
Q4,5 = 11,34 . (7 . 10
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Q6 = F1 . i1 
   
Q6 = 11,34 . (8 . 10
-3






V případě, že všechny podmínky vyhověly, je možné tedy navrhnout 4 filtry o rozměrech  
2,7 x 4,2 m. Obecné schéma s rozměry destiček mezidna a uložení na obr. 4.5. Konkrétní a 

















5  OSTATNÍ ZAŘÍZENÍ NA ÚPRAVNĚ VODY 
Vedle samotných separačních stupňů je nutné volit také další technologická zařízení, která 
jsou nezbytná pro samotný proces úpravy. Jedná se o předúpravu, přídavná zařízení, 
doúpravu, chemické hospodářství a kalového hospodářství. 
5.1 MECHANICKÉ ODSTRAŇOVÁNÍ NEČISTOT 
Vzhledem k nutnosti použití třetího separačního stupně a volenému zdroji surové vody, tedy 
povrchové, je nutné předsadit před celý separační proces odstranění hrubých nečistot.  
U povrchových vod jsou to hlavně plovoucí nečistoty a dnové kaly.  
Rozeznáváme základní typy mechanických předčištění: 
 česle, 
 bubnové mikrosítové filtry, 
 lapáky písku, 
 síta. 
Pro povrchovou vodu a zadanou středně velkou úpravnu vody je vhodné volit hrubé a jemné 
česle.  
Hrubé česle se v praxi vyrábějí se světlostí, tj. velikosti průlin, od 50 do 150 mm, střední  
od 20 do 50 mm a jemné od 1 do 20 mm. U povrchových vod se obvykle používá systém 
hrubé a jemné česle a to v bezprostřední blízkosti. Dále česle můžeme rozdělit na strojně nebo 
ručně stírané a samočistící.  
Dle příčného průřezu průlin, tj. jeho tvaru, rozdělujeme česle ve tvaru obdélníku, deltoidu, 
jednostranně zakulacené, oboustranné zakulacené nebo kruhové. 
Vzhledem k relativně velkým průtokům by bylo efektivní zvolit hrubé česle s velikostí průlin 
v rozmezí kolem 50 až 70 mm a těsně za nimi osadit česle jemné v rozmezí světlosti 5 až 20 





Obr. 5.1 Schéma uložení česlí do žlabu [1]  
 
5.2 CHEMICKÉ HOSPODÁŘSTVÍ 
Součástí téměř všech úpraven pitných vod jsou chemické procesy. Pod pojem chemické 
hospodářství patří nejen dávkování chemikálií, ale také skladování a příprava. V rámci této 
studie se bude řešit pouze druh chemikálií a důvody použití. Při terciálním stupni čištění 
budou navrhnuty dva druhy chemikálií, a to: 
 koagulanty,  
 desinfekce.  
5.2.1 Koagulanty  
Surová voda obsahuje řadu látek, které dříve zmíněné mechanické předčištění nezachytí. Jde 
o látky nerozpuštěné, tedy suspenze a koloidy, a především látky rozpuštěné. Tyto látky tvoří 
převážnou část zákalu surové vody a je proto nutné je odstranit chemickými postupy – 
koagulací. 
Princip koagulace, neboli srážení, spočívá v tom, že látky obsažené v surové vodě reagují 
s uměle dodávanými chemikáliemi, tedy koagulanty, při vytváření částic, které už je možné 
s pomocí úpravárenských procesů odstranit.  
Hlavní vliv na účinnost koagulace mají dvě základní síly: 
 Zeta-potenciál – tj. elektrokinetický potenciál, 
 van der Waalsovy síly – tj. přitažlivé síly molekul. 
Volba optimálního koagulantu závisí minimálně na laboratorních testech, optimálně na 
poloprovozních zkouškách.  
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Nejčastější v praxi bývají využívány jako koagulanty soli hliníku a železa. Soli hliníku bývají 
upřednostňovány při jednostupňové separaci, při vícestupňových se volí častěji soli železa, 
tím pádem při vyšších koncentracích suspendovaných látek. 
Koagulant na bázi hliníku může být například hydrát síranu hlinitého nebo 
polyaluminiumchlorid, který bývá technicky označován jako PAX, popřípadě PAC. 
Mezi soli na bázi železa se řadí čtyři základní a nejvíce používané soli, například hydrát 
síranu železitého a síranu železnatého. Tito dva zástupci ale způsobují často velký pokles pH, 
proto se v praxi kombinují s hydroxidem vápenatým. Další dva koagulanty jsou chloridy, a to 
hydrát chloridu železitého a chlorovaný síran železnatý. 
Vzhledem k potřebě třetího separačního stupně, úrovně zbarvení vody a obsahu 
suspendovaných látek bude před samotnou sedimentací navrženo dávkování hydrátu síranu 
železitého s možným dodávkováním výše zmíněného hydroxidu vápenatého.  
Dávka koagulantu závisí na sklenicových zkouškách, popřípadě je možné stanovit teoretickou 
výpočtovou dávku ze zákalu nebo kyselinové neutralizační kapacity KNK4,5. [1] 
5.2.2 Desinfekce 
Upravená voda musí projít ve finální fázi poslední úpravou a tou je desinfekce. Účelem 
tohoto procesu je definitivní usmrcení choroboplodných zárodků, jako jsou bakterie nebo 
viry, a v neposlední řadě také jejich prevence před opětovným výskytem.  
Ve vodárenství a úpravě vody se používají dvě základní skupiny desinfekcí - s použitím 
chemických nebo fyzikálních postupů. 
Ve vodárenské úpravě se používají dva základní typy činidel a to bezchlórová a chlórová 
činidla. 
Bezchlórová činidla mají tu výhodu, že nevznikají žádné vedlejší produkty desinfekce. 
Například nejsilnější desinfekční i oxidační činidlo je ozón, ten je ale také zdraví nebezpečný 
a provozně nákladnější – až 5x dražší než je chlór. Lze také využít oligodynamických 
vlastností kovů, což se v praxi využívá spíše v balneotechnice. Jako třetího zástupce těchto 
činidel je možno uvést UV záření, které je ale náročné na energii a působí pouze lokálně. 
Chlórová činidla jsou ty sloučeniny, které obsahují chlór a vyznačují se desinfekční 
schopností. Nejčastější je plynný chlór, dále oxid chloričitý (tj. chlordioxid), chlorové vápno, 
chloramin nebo chlornan sodný. Všechny tyto sloučeniny zanechávají buď vedlejší 
sloučeniny, nebo jejich zbylé koncentrace působí organolepticky nepříznivě. 
Pro tuto konkrétní úpravnu bude tedy navrženo dávkování plynného chlóru Cl2 z důvodu 






Obr. 5.2 Dávkování chemikálií do technologické linky [1] 
 
 
Obr. 5.3 Skladování chlóru v tlakových láhvích [foto: Ing. Biela Renata, Ph.D.]  
5.3 MÍSÍCÍ ZAŘÍZENÍ  
Samotná koagulace se skládá ze dvou fází – rychlé a pomalé míchání. K tomu, aby bylo 
možné promíchat koagulant se surovou vodou je nutné mísící zařízení. Samotná rychlá fáze 
může probíhat v různých typech zařízení, jako jsou clony, proudové nebo statorové mísiče, 
prstencové vodní skoky nebo míchání s různými typy štěrbin, mísícími žlaby aj. Po rychlé 
 40 
 
fázi je na řadě fáze pomalá, flokulace, která slouží ke shlukování koagulovaných vloček. 
K pomalému míchání slouží žlaby, děrované stěny, kuželové mísiče nebo pádlová míchadla. 
Pro tuto úpravnu konkrétně bude navrhnut proudový mísič a na něj navazující nádrž 
s pádlovými míchadly.  
 
Obr. 5.4 Proudový mísič [1] 
Proudové mísiče pracují na principu přítoku upravované vody jednou nebo více tryskami 
v tangenciálním směru. Dávkovaná chemikálie je přiváděna ve směru osy mísiče a přepážky 
uvnitř mísiče usměrňováním toku vody mísí vodu s koagulantem. Na obr. 5.4 je systém 
popsán čísly: 1 – přítok upravované vody, 2 – dávkování koagulantu a 3 – odtok 
homogenizované vody.  
Na obr. 5.5 je znázorněno řez nádrží s pádlovými míchadly, která bude navržena za 
dávkováním koagulantu mísičem. [1] 
 
 




5.4 KALOVÉ HOSPODÁŘSTVÍ 
Tato studie se bude zabývat kaly výhradně vodárenskými. Kaly jsou převážně chemického 
charakteru a je možné je separovat téměř za každým úpravárenským procesem. Této 
konkrétní úpravy se týkají kaly z mechanického předčištění, sedimentačních nádrží, z praní 
evropských rychlofiltrů a filtrů s granulovaným aktivním uhlím.   
Největší objemy kalů pochází právě z praní filtrů a odkalování sedimentačních nadrží.  
Kaly charakterizuje obsah sušiny, respektive obsah vody, a jejich složení. Všeobecně tyto 
kaly považujeme za odpad a je tedy nutné s nimi podle toho nakládat. Existují následující 
způsoby zpracování vodárenských kalů: 
 zahušťování, 
 odvodňování. 
Zahušťování se provádí za účelem snížení vodnatosti a to pomocí sedimentace. Tyto nádrže 
se umisťují mimo úpravnu vod.  
Odvodňování kalů funguje na principu dosažení rypatelné konzistence a tudíž je možné dále 
s nimi nakládat jako se zeminou. Existují dva základní dělení odvodňování a to dle postupu: 
přirozené a umělé odvodňování. Přirozené odvodňování funguje pomalu, s nízkou efektivitou 
a je závislé na klimatických podmínkách. Na druhé straně není finančně a energeticky 
náročné. Mezi tyto postupy se řadí kalová pole a kalové laguny. Umělé odvodňování je strojní 
postup za použití energie a jeho typickými zařízeními jsou kalolisy, odstředivky, pásové lisy 
nebo rotační filtry.  
Fyzikálními nebo chemickými postupy lze také dosáhnout vyšší účinnosti zpracování kalu. 
Chemicky například nadávkováním flokulantů. Ohřev, vymrazování, přidávání popílků aj. 
jsou možnosti fyzikální úpravy vlastnosti kalů.  
V současné době se kaly pouze skládkují, výjimečně se objevují ojedinělé snahy o regeneraci 
a zařazení do výroby stavebních hmot, do zemědělství nebo je dokonce opětovně použít jako 
koagulanty.  
Pro tuto úpravu bude tedy navržen kalolis vzhledem k největší účinnosti a k nenáročnosti na 
plochy jako v případě kalových lagun nebo polí. Odvodněný a zpracovaný kal bude následně 




Obr. 5.7 Kalolis na úpravně vody [foto: I. Ševčíková] 
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6  ZÁVĚR 
V této studii jsem se zabývala jak teoretickou částí popisující proces úpravy tak úpravou 
samotnou. Procesy úpravy mohou být fyzikální, biologické a mikrobiologické anebo 
fyzikální. 
Dále byly popsány typy úpraven. Konkrétně existují úpravny bez separačního stupně, 
s jedním nebo dvěma separačnímu stupni a dále úpravny s více separačními stupni, které jsou 
náplni studie včetně návrhu. 
Třístupňová úpravna se skládá z předúpravy, separačních stupňů, chemického hospodářství, 
kalového hospodářství a ostatních zařízení. Za první stupeň je možné volit sedimentaci, čiřiče 
nebo flotaci, mnou byla navržena za první separační stupeň sedimentace. Za druhý to mohou 
být písková filtrace nebo odželezňovací filtry, v tomto případě jsem zvolila návrh otevřeného 
evropského rychlofiltru. Za poslední separační stupeň se používá vždy filtrace, a to 
odmanganovací, pomalá biologická filtrace nebo filtry s aktivním uhlím, které byly mnou 
navrženy v rámci finálního separačního stupně.  
V další části studie jsem se zabývala samotným návrhem středně velké úpravny vody za 
použití výše zmíněných separačních stupňů. Na konkrétní průtok byly navrženy následující 
stupně. 
Jako první separační stupeň byly spočítány dvě sedimentační nádrže o délce 23 m a 
hloubkách 3,9 a 2,9 m. Obě nádrže jsou široké 4 m. 
V případě druhého separačního stupně byly navrženy čtyři otevřené evropské rychlofiltry 
rozměrově odvozené z prefabrikovaných mezidnových desek stejně jako v případě 
následujícího stupně. Tyto rychlofiltry mají rozměry po výpočtech 4,2 x 2,7 m a celkovou 
hloubku 4,5 m.  
Třetí separační stupeň je tvořen třemi filtry s granulovaným aktivním uhlím. Rozměry těchto 
filtrů jsou stejné jako v případě předchozího stupně s tou výjimkou, že v tomto případě stejně 
vysoká filtrační náplň, tj. 1,5 m, není aktivní uhlí, ale křemičitý písek.  
Ještě před samotnou úpravou je nutné zbavit surovou nečistot z důvodu jímání z povrchového 
zdroje. Pro tyto účely byly použity hrubé a jemné česle. 
Nedílnou součástí úpraven vod je také chemické hospodářství a nakládání s kaly. V tomto 
případě je nutné před samotnou sedimentací dávkování hydrátu síranu železitého, který je 
následně promícháván ve dvou fázích. V rámci rychlého míchání byl navržen proudový mísič, 
z kterého nadávkována suspenze je míchána pomalu v horizontálním pádlovém míchadle. 
Dále je nutná desinfekce před akumulací upravené vody a v tomto případě jsem zvolila 
z hlediska ekonomického a praktického dávkování plynného chlóru.  
Úpravárenský proces je doprovázen vedlejším produktem, s kterým je nutné dále nakládat a 
počítat s ním. Jde o kaly, které jsou odtahovány z obou česlí, usazovacích nádrží a ze všech 
filtrů. Z důvodu velké efektivity vysušení a také z  velké přizpůsobivosti médiu byl pro tento 
účel zvolen kalolis.  
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Zdroje pitné vody jsou ve světě, ale i u nás, stále více znečištěné a bude pro budoucí 
vodárenství vícestupňové upravování vod na pitné nezbytné.  
Celkově bylo vypracování této bakalářské práce pro mě osobně velkým přínosem z hlediska 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
S … plocha potrubí [m2] 
S … skutečná plocha potrubí [m2] 
F … plocha [m2] 
E …   účinnost [%] 
n …    počet jednotek [-] 
V …  objem [m3] 
v …  rychlost proudění v potrubí [m.s-1] 
vN …  rychlost proudění v potrubí [m.s
-1
] 
v …  podélná rychlost proudění [mm.s-1] 
vF …  filtrační rychlost proudění [m.h
-1
] 
us …  usazovací rychlost proudění [mm.s
-1
] 
t …  doba trvání [s] 
t …  doba zdržení [min] 
Re …  Reynoldsovo kritérium [-] 
R …  hydraulický poloměr [m] 
l …  účinná délka [m] 
h …  účinná hloubka [m] 
b …  šířka [m] 
Q …  průtok [m3.s-1] 





U …  přepadový průtok [m3.s-1] 
m …  počet přepadových hran [-] 
DN …  dimenze potrubí [mm] 











pH …  záporný logaritmus koncentrace vodíkových iontů 
UV …  ultrafialové záření 




ČSAV …   československá akademie věd  
CHSKMn …  chemická spotřeba kyslíku stanovena manganistanovou metodou 
GAU …     granulované aktivní uhlí 
PAC,PAX …  polyaluminumchlorid – technické označení 
KNK4,5 …  kyselinová neutralizační kapacita do pH 4,5 
Cl …  chemická značka chlóru 
Fe …  chemická značka železa 






1. Půdorys a řezy sedimentační nádrže M 1:100 
2. Půdorys a řez evropského rychlofiltru M 1:50 
3. Půdorys a řez filtru s GAU M 1:50 
4. Blokové schéma úpravny vody 





This study describes the problems of water supply, water treatment specifically for drinking 
water. introduction deals with water in general, the principles of water-treatment  in detail and 
it informs readers about the various levels of treatments. 
These levels may be up to three degrees and every possible step is possible to find here 
specific informations, principles of working and if i tis possible, it includes a picture or a 
diagram. 
Another part of the thesis deals with the design concrete water-treatment and three degrees of 
modifying water with heavy pollution It is actually a problem of these days and the future too. 
Especially due to the increasing pollution of surface water and groundwater. 
The first part describes the technological design in principle calculation and design of 
sedimentation tanks, the second part of the europian quickfilter and a third deals with the 
technology and design of the carbon filter. All these separation steps are accompanied by 
calculations, diagrams and attachments. 
As the final part of the thesis is technological design of other devices, including technical and 
chemical equipment such as pre-purification, chemicals, waht next with the sludge or stirrers. 
